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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Beleuchtungssystem insbesondere fur die EUV-Lithographie 

(57) Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystem fur Wei- 
lentangen ^ 193 nm, insbesondere fur die EUV-Lithogra- 
phie, mit 

wenigstens einer Lichtquelle, die in einer vorbestimmten 

Flache eine Ausleuchtung A aufweist; 

wenigstens einer Einrichtung zur Erzeugung sekundarer 

Lichtquellen; 

wenigstens einer Spiegel- oder Linsenvorrichtung umfas- 
send wenigstens einen Spiegel oder eine Linse, der bzw. 
die in Rasterelemente gegliedert ist; 
ein oder mehrere optische Elemente, die zwischen Spie- 
gel- oder Linsenvorrichtung umfassend wenigstens einen 
Spiegel oder eine Linse, der bzw. die in Rasterelemente 
gegliedert ist und der Retikelebene angeordnet sind, wo- 
bei die optischen Eiemente die sekundare Lichtquelle in 
die Austnttspupille des Beleuchtungssystems abbilden. 
Dieses Beleuchtungssystem ist dadurch gekennzeichnet, 
daB die Rasterelemente des bzw. der Spiegel oder Lin- 
se(n) derart geformt und angeordnet sind, daft die Bilder 
der Rasterelemente durch die optischen Elemente in der 
Retikelebene zum uberwiegenden Teil zur Deckung kom- 
men und daS die durch Apertur und Fullgrad definierte 
Austrittspupill beleuchtet wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Beleuchtungssystera gemafi dem Oberbegriff des Anspruches 1 sowie eine Projektionsbe- 
lichtungsanlage mit einem derartigen Beleuchtungssystem. 
5 Um die Strukturbreiten fur eleklronische Bauteile noch weiter reduzieren zu konnen, insbesondere in dem Submikron- 
Bereich, ist es erforderlich, die Wellenlange des fur die Mikrolithographie eingesetzien Lichtes zu verrirtgem. Denkbar 
ist bei Wellenlangen kleiner als 193 nm bei spiels weise die Lithographic mit weichen Rontgenstrahlen, sog. EUV-Litho- 
graphic 

Ein fur die EUV-Lithographie geeignetes Beleuchtungssystem soil mit moglichst wenigen Reflektionen das fur die 
10 EUV-Lithographie vorgegebene Feld, insbesondere das Ringfeld eines Objektivs homogen, d. h. uniform ausleuchten, 
des weiteren soil die Pupille des Objektives feldunabhangig bis zu einem bestimmten Fiillgrad o ausgeleuchtet werden 
und die Austriftspupille des Beleuchtungssystems in der Eintriftspupille des Objektivs liegen. 

Aus der US 5,339,346 ist ein Beleuchtungssystem fur eine Lithographieeinrichtung, die EUV-Strahlen verwendet, be- 
kanntgeworden. Zur gleichmaBigen Beleuchtung in der Retikelebene und Fiillung der Pupille schlagt die US 5,339,346 
15 einen Kondensor vor, der als Kollektorlinse aufgebaut ist und wenigstens vier paarweise Spiegelfacetten, die symme- 
trisch angeordnet sind, umfaBt. Als Lichtquelle wird eine Plasma-Lichtquelle verwendet. 

In der US 5,737, 1 37 ist ein Beleuchtungssystem mit einer Plasma-Lichtquelle umfassend einen Kondensorspiegel, ge- 
zeigt bei dem mit Hilfe von spharischen Spiegeln eine Ausleuchtung einer zu beleuchtenden Maske bzw. eines Retikels 
erzielt wird. 

20 Die US 5,361,292 zeigt ein Beleuchtungssystem, bei dem eine Plasma-Lichtquelle vorgesehen ist und die punktfor- 
mige Plasma-Lichtquelle mit Hilfe eines Kondensors, der fiinf aspharische, auBermittig angeordnete Spiegel aufweist, in 
eine ringformig ausgeleuchtete Flache abgebildet wird. Mit Hilfe einer speziellen nachgeordneten Abfolge von grazing- 
incidence-Spiegeln wird die ringformig ausgeleuchtete Flache dann in die Eintrittspupille abgebildet. 

Aus der US 5,581,605 ist ein Beleuchtungssystem bekanntgeworden, bei dem ein Photonenstrahler mit Hilfe eines 
25 Wabenkondensors in eine Vielzahl von sekundaren Lichtquellen aufgespalten wird. Hierdurch wird eine gleichmaBige 
bzw. uni forme Ausleuchtung in der Retikelebene erreicht. Die Abbildung des Retikels auf den zu belichtenden Wafer er- 
folgt mit Hilfe einer herkommlichen Reduktionsopuk. Im Beleuchtungsstrahlengang ist genau ein gerasterter Spiegel mit 
gleich gekrummten Elementen vorgesehen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein moglichst einfach aufgebautes Beleuchtungssystem und ein Verfahren zum Design 
30 eines solchen anzugeben, mit dem die Anforderungen an ein Belichtungssystem fiir Wellenlangen < 193 nm, insbeson- 
dere im EUV-Bereich erfullt werden konnen und als Lichtquelle beliebige Lichtquellen mit beliebiger Ausleuchtung in 
einer vorbestimmten Flache A zum Einsatz gelangen sollen. Insbesondere sollen neben einer uniformen Ausleuchtung 
des Retikels auch die Telezentrieanforderungen eines System fiir Wellenlangen < 193 nm erfullt werden. 

Unler Telezcnlrie wird in der vorliegenden Anmeldung verstanden, daB das Gesamtsystem am Wafer telezentrisch ist. 
35 Dies erfordert eine Anpassung der Austrittspupille des Beleuchtungssystems an die Eintrittspupille des Objektives, die 
fiir ein reflektives Retikel im Endlichen liegen. 

In der vorliegenden Anmeldung ist die Telezentrieanforderung dann erfullt, wenn die Abweichung der Schwerstrahlen 
von Beleuchtung und Objektiv in der Retikelebene ein bestimmtes MaB, beispielsweise ± 4,0 mrad, vorzugsweise ±1,0 
mrad nicht uberschreitet und die Schwerstrahlen telezentrisch auf den Wafer treffen. 
40 ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost, daB bei dem oberbegrifflichen Beleuchtungssystem die Rasterele- 
mente der Spiegel- oder Linsenvorrichtung auf dem Spiegel oder der Linse derart geformt und angeordnet sind, daB die 
Bilder der Rasterelemente durch die optischen Elemente zum uberwiegenden Teil in der Retikelebene zur Deckung kom- 
men, und daB die durch Apertur und Fiillgrad definierte Austriftspupille des Beleuchtungssystems, die die Eintrittspu- 
pille der Reduktionsoptik ist, weitgehend gleichmaBig beleuchtet wird. Dabei kann die Eintrittspupille auch nach der 
45 Feldhohe variieren, z. B. axial versetzt sein. 

Wahrend das System bei Wellenlangen im EUV-Bereich rein reflektiv, d. h. ausschlieBlich mit Spiegelkomponenten 
designt ist, gelangen bei 193 nm bzw. 157 nm-System refraktive Komponenten wie Linsen zum Einsatz. 

Die Erfindung stellt somit auch im 193 nm bzw. 157 nm-Bereich ein Beleuchtungssystem bzw. ein Konstruktionsprin- 
zip zur Verfugung, das mit moglichst wenig optischen Elementen, wie beispielsweise Linsen oder Prismen auskommt. 
50 Dies ist bei 193*nm*bzw. 157 nm deswegen wichtig, weiLdie optischen .Elemente hone Absorptionen aufweisen. 

Des weiteren stellt die Erfindung ein Verfahren zum Design eines Beleuchtungssystems fur Wellenlangen < 193 nm, 
insbesondere fur die EUV-Lithographie zur Verfugung. 

Das Verfahren zum Design eines Beleuchtungssystems umfassend eine Lichtquelle mit beliebiger Ausleuchtung A in 
einer vorbestimmten Flache, einer Spiegel- oder Linsenvorrichtung umfassend wenigstens zwei Spiegel oder Linsen, die 
55 in Rasterelemente gegliedert sind, sowie optischen Elementen, die zwischen der Spiegel- oder Linsenvorrichtung und 
der Retikelebene angeordnet sind, umfaBt erfindungsgemaB die nachfolgenden Schritte: 

- die Rasterelemente des ersten Spiegels oder Linse werden derart angeordnet, daB das Feld abgedeckt wird und 
weisen eine Form auf die der des auszuleuchtenden Feldes entspricht, wobei jedem Rasterelement eine sekundare 

60 Lichtquelle zugeordnet ist; 

- die Rasterelemente des zweiten Spiegels oder der Linse werden derart angeordnet, daB sie am Ort der sekundaren 
Lichtquelle sitzen und weisen eine Form auf, die der der sekundaren Lichtquellen entsprechen; 

- durch Drehen und Kippen der einzelnen Rasterelemente der Spiegel oder durch Orientierung und Wahl des Ab- 
lenkwinkels des prismatischen Anteils der Linse(n) wird ein Lichtweg zwischen den Spiegeln oder Linsen herge- 

65 stellt, wobei eine vorbestimmte Zuordnung der Rasterelemente des ersten Spiegels oder der ersten Linse zu den Ra- 

sterelementen des zweiten Spiegels oder der zweiten Linse eingehalten wird; so daB 

- eine Uberlagerung der Bilder in der Retikelebene erreicht wird und 

- durch die optischen Elemente die sekundaren Lichtquellen in die Austrittspupille abgebildet werden. 
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Mit dem erfindungsgemaBen Beleuchtungssystem und dem erfindungsgemaBen Verfahren wird das Feld in der Reti- 
kelebene homogen und mit particll gefullter Apertur ausgeleuchtet. Durch Einbringen einer Feldlinse in ein derartiges 
Beleuchtungssystem wird die Austrittspupille des Beleuchtungssy stems mit der Eintrittspupille des Objektivs zusam- 
mengelegt. 5 

Bevorzugt handelt es sich bei den Projektionssystemen um Ringfeldsysteme, so daB das auszuleuchtende Feld in der 
Retikelebene ein Ringsegment darstellt. 

Zur Formung des Ringfeldes, zur Erzeugung von Lichtleitwert und zur Homogenisierung der Feldverteilung ist in ei- 
ner speziellen Form der Erfindung einer oder mehrere der Spiegel mit Rasterelementen ahnlich einem Wabenkondensor 
ausbildet. 10 

Ein Wabenkondensor mit planer Tragerflache ist aus der US 5,581,605, deren Offenbarungsgehalt insbesondere auch 
im Hinblick auf die Herstellung solcher Kondensoren vollumfanglich in die Offenbarung dieser Anmeldung aufgenom- 
men wird, dargestellt. 

Besonders bevorzugt sind die Waben des Wabenkondensors in ihrer Geometrie ahnlich der des auszuleuchtenden Fel- 
des, d. h. bei einem Ringfeldsystem mit Aspektverhaltnis 1 : V konnen die Waben als Rechtecke mit einem Aspektver- 15 
haltnis 1 : V ausgestaltet sein. 

Um auch bei unsymmetrisch oder von der Punktform abweichenden Lichtquellen eine uniforme Ausleuchtung des Re- 
tikels zu erhalten und den Telezentrieanforderungen - wie zuvor definiert - zu genugen, ist mit Vorteil ein zweiter Spie- 
gel oder Linse mit Rasterelementen vorgesehen. 

Die Rasterelemente des ersten Spiegels oder die Waben der Linse sollen nachfolgend als Feldwaben, die Rasterele- 20 
mente des zweiten Spiegels oder die Waben der zweiten Linse als Pupillenwaben bezeichnet werden. 

Um die zuvor angesprochene beliebige Ausleuchtung (kreisformig, rechteckig, zusammengesetzte Verteilungen) in 
der Flache A aufzunehmen und andererseits die Pupille gleichmaBig auszuleuchten, ist es von Vorteil, wenn die Waben 
iiber die Freiheitsgrade Position und Kipp in bezug auf die Spiegeloberflache verfiigen. Bei Linsensystemen konnen 
diese Freiheitssignale anstelle von Kipp und Position der einzelnen Waben bzw. Rasterelemente durch Orientierung, Ab- 25 
lenk- bzw. Keilwinkel und Position der Prismen vor den einzelnen Waben realisiert werden. GemaB der Erfindung sind 
die Feldwaben so anzuordnen, daB die ausgeleuchtete Eingangsebene optimal abgedeckt wird. Die Position der Pupillen- 
waben wird dadurch bestimmt, daB man die in der Eintrittspupille des Objektivs vorgegebenen sekundaren Lichtquellen 
entgegen der Lichtrichtung durch die Feldlinse in die Blendenebene des Beleuchtungssy stems abbildet. 

Nachdem die Anordnung der Einzelwaben auf den jeweiligen Spiegeln oder Linsen aufgrund obiger Randbedingun- 30 
gen festgelegt wurde, ist bei spiels weise durch Verkippen von Feld- und Pupillenwaben bei Spiegelsystemen oder pris- 
matischen Anteilen an den Waben eine Verbindung der Lichtkanale herzustellen. Besonders bevorzugt ist es, wenn die 
Zuordnung von Feld- und Pupillenwaben derart gewahlt wird, daB die Kippwinkel bzw. der prismatische Anteil mini- 
miert sind. Alternativ kann eine Zuordnung angestrebt werden, bei der die Intensitatsverteilung in der Pupille weitgehend 
homogen ist. 35 

Um den aufgrund des gefalteten Strahlenganges verbleibenden Tilt in der Pupil lenausleuchtung zu korrigieren, kann 
vorgesehen sind, die Reflektivitat auf dem bzw. den Spiegel(n) einzustellen. 

Nachfolgend sollen die bevorzugten Weiterbildungen der Erfindung anhand von Spiegelsystemen beispielhaft be- 
schrieben werden, ohne daB hierin eine Beschrankung auf reflektive Systeme zu sehen ist. Der Fachmann wird die bei- 
spielhaft genannten MaBnahmen ohne erfinderisches Zutun auf refraktive Systeme ubertragen, ohne daB dies explizit er- 40 
wahnt wird. 

Generell wird bei den erfindungsgemaBen Systemen die Uniformitat der Feldausleuchtung und die Verteilung der se- 
kundaren Lichtquellen, die wiederum fur den Fullgrad a verantworthch ist, durch die Anzahl und Anordnung der Waben 
des ersten Spiegels, also des Wabenkonsensors, gegeben. Die Form des ausgeleuchteten Feldes ist durch die Form der 
einzelnen Waben auf der ersten Wabenplatte gegeben. Liegt ein hohes Aspektverhaltnis der Einzelwaben vor, so kann 45 
durch zeilenweises Verschieben der Waben eine gleichmaBige Verteilung der sekundaren Lichtquellen erreicht werden. 

Bei Systemen mit zwei Spiegeln mit Rasterelementen ist die Form der Waben des zweiten Spiegels an die Form der se- 
kundaren Lichtquellen angepaBt und somit verschieden von der Form der ersten Waben. Besonders bevorzugt sind diese 
Waben rund, wenn auch die Lichtquelle rund ausgebildet ist. 

Die den Spiegeln mit Rasterelementen, insbesondere Waben, nachgeordneten optischen Elemente dienen dazu, die 50 
zweite Wabenplatte, d. h. die Pupillenebene, in die Eintriftspupille des Projetionsobjektives abzubilden, das Ringfeld zu 
formen und die Beleuchtungs verteilung entsprechend den Anforderungen des Belichtungsprozesses zu erzeugen. 

Besonders bevorzugt ist es, wenn die optischen Elemente grazing-incidence-Spiegel mit Inzidenzwinkel < 15° um- 
fassen. Um die mit jeder Reflektion verbundenen Lichtverluste zu minimieren, ist mit Vorteil vorgesehen, wenn die An- 
zahl der Feldspiegel gering gehalten wird. Besonders bevorzugt sind Ausfuhrungsformen mit hochstens zwei Feldspie- 55 
geln. 

Nachfolgend soil ein Zahlenbeispiel gegeben werden, aus dem die fur die EUV-Lithographie typischen Werte zu erse- 
hen sind. 

Fordert man eine Apertur in der Waferebene NA W afer = 0.1-0.15, so bedeutet dies bei 4 : 1 Systemen eine Apertur in 
der Retikelebene von NAi^na-i = 0.025-0.375. Soli das Beleuchtungssystem diese Apertur bis zu einem Fullgrad von a = 60 
0.6 homogen und feldunabhangig ausleuchten, so muB die EUV-Quelle iiber folgenden 2-dim-Lichtleitwert (LLW): 

LLW Bel . = a LLWobj = 0.236 mm 2 

verfugen. Der Lichtleitwert LLW ist wie folgt allgemein definiert: 65 
LLW = x • y • NA 2 = A • NA 2 
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Um fur die Lichtquelle, insbesondere die EUV-Quelle diesen Lichtleitwert zu realisieren, muB diese entsprechend an- 
gepafit sein. 

Bei zu groBem Lichtleitwert der Quelle wird an geeigneter Stelle durch Vignettierung der Lichtleitwert auf das gefor- 
derte MaB reduziert. Bei zu kleinem Lichtleitwert der Quelle kann der Lichtleitwert effektiv erhoht werden. Moglich ist 
der Einsatz von Streuscheiben oder eine partiell gefullte Pupille, wie sie durch Segmentierung in der Erfindung vorge- 
schlagen wird. 

Als Lichtquelle fur das erfindungsgemafie EUV-Beleuchtungssystem kann in einer ersten Ausfuhrungsform eine La- 
ser-Plasma-Quelle vorgesehen sein. 

Die Laser-Plasma-Quelle weist folgende Parameter auf: 

- Durchmesser 50 um-200 um 

- Abstrahlwinkelbereich: 4 n 



Da die Abstrahlung einer Laser-Plasma-Quelle kugelformig ist, wird zur Aufhahme der abgestrahlten Lichtleistung 
15 vorteilhafterweise ein Ellipsoidspiegel verwendet, der das Licht der Kugelquelle in ein konvergentes Strahlbiischel um- 
formt. 

Bei ausgedehnten Laser- Plasma- Quellen, beispielsweise mit einem Durchmesser von 200 um, ist es zur Vermeidung 
von Verschmierungen und zur korrekten Uberlagerung der Strahlenbiischel der Feldwaben vorteilhaft, einen zweiten 
Spiegel mit Rasterelementen vorzusehen. Bei einem punktformigen Strahler beispielsweise mit einem Durchmesser von 
20 50 um sind die Verschmierungen so gering, daB auf eine solche MaBnahme verzichtet werden kann. 

Eine andere Lichtquelle fur das erfindungsgemafie Beleuchtungssystem ist eine Pinch-Plasma-Quelle. 
Eine Pinch-Plasma-Quelle laBt sich als Hachenstrahler (0 = 1 .00 mm) beschreiben, der in das Raumwinkelelement £2 
= 0,3 sr abstrahlt. Zur korrekten Uberlagerung der einzelnen Wabenbilder ist, wie bei den ausgedehnten Laser-Plasma- 
Quellen, eine Wabenplatte am Ort der sekundaren Lichtquellen erforderlich. Ein erfindungsgemafies System mit einer 
25 Pinch-Plasma-Quelle umfafit bevorzugt wenigstens die nachfolgenden Elemente: einen Kollektorspiegel, einen Planfa- 
cettenspiegel bzw. ersten Wabenkondensor zur Erzeugung der sekundaren Lichtquellen und zur Feldformung und einen 
Pupillenfacettenspiegel bzw. zweiten Wabenkondensor zur korrekten Felduberlagerung sowie nachfolgende optische 
Elemente, beispielsweise zwei Feldspiegel. Die Waben des ersten Wabenkondensors sind in einer ersten Ausfuhrungs- 
form plan ausgebildet und einzeln gekippt, wohingegen die Waben des zweiten Wabenkondensors spharisch gekriimmt 
30 sind und regular ohne Kipp auf dem Spiegel angeordnet sind. Zur Vermeidung von Vignettierungen ist das Gesamtsy- 
stem vorteilhafterweise im Zick-Zack-Strahlengang angeordnet. 

Um insbesondere bei Systemen mit Laser-Plasma-Quellen eine kurze Baulange realisieren zu konnen, ist in einer be- 
sonderen Ausgestaltung der Erfindung ein Tele-System vorgesehen. Dieses Tele-System kann mit dem Wabenkondensor 
gekoppelt werden, so daB keine weiteren Spiegel erforderlich sind. Das Tele-System hat den weiteren Vorteil, daB die se- 
35 kundaren Lichtquellen auf der zweiten Wabenplatte dichter gepackt angeordnet sind. 

Die Telewirkung kann beispielsweise dadurch erzeugt werden, daB die Waben auf einer gekrummten Tragerflache an- 
gebracht sind, oder daB jeder Wabe ein prismatischer Anteil, der bei Linsensystemen beispielsweise durch den Waben 
vorgeordnete Prismen, bei Spiegel systemen durch Kipp der Waben, realisiert wird. 
Nachfolgend soil die Erfindung anhand der Zeichnungen beschrieben werden. 
40 Es zeigen: 

Fig. 1 Prinzipskizze des Strahlengangs eines Systems mit zwei Wabenplatten; 
Fig. 2a, 2b Feld- und Pupillen-Abbildung fur das zentrale Wabenpaar; 

Fig. 3 Verlauf der Lichtstrahlen fur eine Rechteckfeldwabe in Kombination mit einer Rechteckpupillenwabe; 
Fig. 4 Verlauf gemafi Fig. 3 mit in den Strahlverlauf eingebrachter Feldlinse; 
45 Fig. 5 Verlauf gemafi Fig. 3 mit zwei in den Strahlverlauf eingebrachten Feldlinsen; 
Fig. 6 System mit Feld- und Pupillenwaben; 

Fig. 7-14 unterschiedbche Anordnungen von Feldwaben auf einer Feld wabenplatte; 
Fig. 15-17 Gitter von sekundaren Lichtquellen in der Eintrittspupille des Objektives; 

Fig. 1 8-20 Zusammenhang zwischen ausgeleuchteten Flachen von Pupillenwabenplatte und Feldwabenplatte sowie 
50 Baulange-imd^rjemir^^ * :mm 

Fig. 21-22 Beleuchtungssystem mit einer Kollektoreinheit, einem zerstreuenden sowie einem sammelnden Spiegel; 
Fig. 23-24 Strahlverlauf in einem System mit Kollektoreinheit, zerstreuendem und sammelndem Spiegel; 
Fig. 25-26 Ausleuchtung des Retikels eines Systems gemaB Fig. 23-24; 

Fig. 27-28 Ausleuchtung des Retikels mit einem Rechteckfeld eines Systems gemaB Fig. 23-24 ohne Pupillenwaben; 
55 Fig. 29 Vergleich des Intensitatsverlaufes eines Systems gemaB Fig. 23-24 mit und ohne Pupillenwabenplatte; 
Fig. 30 integrale Scan-Energie in der Retikelebene eines Systems gemaB Fig. 23-24 mit Pupillenwabenplatte; 
Fig. 31 Pupillenausleuchtung des Projektionsobjektives eines Systems gemaB Fig. 23-24 mit Pupillenwabenplatte; 
Fig. 32 Gesamtenergie der Teilpupillen eines Systems gemaB Fig. 23-24 entlang der Y-Achse; 

Fig. 33-39 erfindungsgemaBes System mit einer Laserplasmaquelle als Lichtquelle sowie einer Kollektoreinheit und 
60 zwei Spiegeleinheiten, die ein Tele-System ausbilden; 

Fig. 40-45 Verlauf der Lichtstrahlen in einem System mit Kollektoreinheit sowie zwei Telespiegeln gemafi Fig. 
33-39; 

Fig. 46 Ausleuchtung des Retikelfeldes einer Anordnung gemaB Fig. 44-45; 
Fig. 47 integrale Scan-Energie einer Anordnung gemaB Fig. 40—45; 
65 Fig. 48 Pupillenausleuchtung eines Systems gemaB Fig. 40-45; 

Fig. 48A-48C System fur eine Laser-Plasma-Quelle mit Durchmesser < 50 um und nur einer Wabenplatte; 

Fig. 49-52 System mit einer Laser-Plasma-Quelle, einem Kollektor und einer Feldwabenplatte mit planen Waben; 

Fig. 53-58 Strahlverlaufe in einem System gemaB Fig. 49-52; 
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Fig. 59 Ausleuchtung des Retikels mit einer Beleuchtungsanordnung gemaB Fig. 52-58; 
Fig. 60 integrate Scan-Energie in der Retikelebene eines Systems gemaB Fig. 52-58; 
Fig. 61 Pupillenausleuchtung eines Systems gemaB Fig. 52-58; 
Fig. 62 Intensitatsverlauf in Scanrichtung eines Systems gemaB Fig. 52-58; 

Fig. 63 A Wabenkondensor mit einzelnen Feldwaben auf einer gekriimmten Tragerflache; 5 
Fig. 63B Wabenkondensor mit gekippten Waben auf einer ebenen Tragerplatte; 

Fig. 64 eine Ausgestaltung der Erfindung mit Linsen und davor angeordneten Prismen in schematischer Darstellung. 

Anhand der Fig. 1-20 soli theoretisch dargestellt werden, wie mit Hilfe des erfindungsgemaBen Design verfahrens 
bzw. der erfindungsgemaBen Beleuchtungseinrichtung fiir beliebige Beleuchtungsverteilungen A in einer Ebene ein Sy- 
stem angegeben werden kann, das den Anforderungen in bezug auf Uniformitat und Telezentrie geniigt. 10 

In Fig. 1 ist eine Prinzipskizze des Strahlengangs eines Systemes mit zwei Wabenplatten abgebildet. Das Licht der 
Quelle 1 wird mit, Hilfe einer Kollektorlinse 3 gesammelt und in ein paralleles oder konvergentes Lichtbiischel umge- 
wandelt. Die Feldwaben 5 der ersten Wabenplatte 7 zerlegen die Lichtbiischel und erzeugen am Ort der Pupillenwaben 9 
sekundare Lichtquellen. Die Feldlinse 12 bildet diese sekundaren Lichtquellen in die Austrittspupille des Beleuchtungs- 
systems bzw. die Eintrittspupille des nachfolgenden Objektives ab. Eine derartige Anordnung zeichnet sich durch einen 15 
verflochtenen Strahlengang von Feld- und Pupillenebene von der Quelle bis zur Eintrittspupille des Objektivs aus. Hier- 
fur wird oft auch die Bezeichnung "Kohlersche Beleuchtung" gewahlt. 

Nachfolgend wird das Beleuchtungssystem gemaB Fig. 1 abschnittsweise betrachtet. Da die Schnittstelle die Licht- 
und Aperturverteilung in der Ebene der Feldwaben ist, kann die Betrachtung unabhangig von der Quellenart und dem 
Kollektorspiegel erfolgen. 20 

In Fig. 2 A und 2B ist fur das zentrale Wabenpaar 20, 22 die Feld- und Pupillen-Abbildung eingezeichnet. Mit Hilfe der 
Pupillenwabe 22 und der Feldlinse 12 wird die Feldwabe 20 auf das Retikel 14 bzw. die abzubildende Maske abgebildet. 
Die geometrische Ausdehnung der Feldwabe 20 bestimmt die Form des ausgeleuchteten Feldes in der Retikelebene 14. 
Der AbbildungsmaBstab ist naherungsweise durch das Verhaltnis der Abstande Pupillenwabe 22 - Retikel 14 und Feld- 
wabe 20 - Pupillenwabe 22 gegeben. Die optische Wirkung der Feldwabe 20 ist so ausgelegt, dafi am Ort der Pupillen- 25 
wabe 22 ein Bild der Lichtquelle 1 entsteht, eine sekundare Lichtquelle. Ist die Ausdehnung der Lichtquelle gering, bei- 
spielsweise naherungsweise punktformig, so verlaufen alle Lichtstrahlen durch die optische Achse der Pupillenwabe 22. 
In einem solchen Fall ist eine Beleuchtungseinrichtung realisierbar, bei der auf die Pupillenwabe verzichtet wird. 

Wie in Fig. 2B gezeigt, besteht die Aufgabe der Feldlinse 12 daiin, die sekundaren Lichtquellen in die Eintrittspupille 
26 des Objektivs 24 abzubilden. Bringt man in den Strahlengang eine Feldlinse ein, so wird die Feldabbildung in der 30 
Weise beeinfluBt daB sie das Ringfeld durch Steuerung der Verzeichnung formt. Der AbbildungsmaBstab der Feldwaben- 
abbildung wird dadurch nicht verandert. 

In Fig. 3 ist fiir eine spezielle geometrische Form einer Feldwabe und einer Pupillenwabe der Verlauf der Lichtstrahlen 
dargestellt. 

In der in Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsform ist die Form der Feldwaben 20 rechteckig gewahlt. Dabei entspricht 35 . 
das Aspektverhaltnis der Feldwaben 20 dem Verhaltnis von Bogenlange zu Ringbreite des geforderten Ringfeldes in der 
Retikelebene. Das Ringfeld wird, wie in Fig. 4 dargestellt, durch die Feldlinse geformt. Ohne Feldlinse ergibt sich, wie in 
Fig. 3 gezeigt in der Retikelebene ein Rechteckfeld. 

Zur Formung des Ringfeldes 30 wird, wie in Fig. 4 dargestellt, eine grazingincidence-Feldspiegel 32 verwandt. Unter 
der Nebenbedingung, daB die vom Retikel reflektierte Strahlung nicht mehr ins Beleuchtungssystem zuriicklaufen darf, 40 
sind je nach Lage der Eintrittspupille des Objektivs ein oder zwei Feldspiegel 32 erforderlich. 

Laufen die Hauptstrahlen divergent ins nicht dargestellte Objektiv, so geniigt ein Feldspiegel 32, wie in Fig. 4 darge- 
stellt. Bei konvergentem Hauptstrahlverlauf benotigt man zwei Feldspiegel. Der zweite Feldspiegel muB die Orientie- 
rung des Ringes umdrehen. Eine derartige {Configuration ist in Fig. 5 gezeigt. 

Bei einem Beleuchtungssystem im EUV-Wellenlangenbereich miissen alle Komponenten reflektiv ausgebildet wer- 45 
den. 

Wegen der hohen Reflektionsverluste bei X = 10 nm-14 am ist es vorteilhaft, daB die Zahl der Reflektionen so gering 
wie moglich gehalten werden. 

Beim Aufbau des reflektiven Systems muB die gegenseitige Vignettierung der Strahlen beriicksichtigt werden. Dies 
kann durch Aufbau des Systemes im Zick-Zack-Strahlengang erfolgen oder durch Arbeiten mit Obskurationen. 50 

Nachfolgend soli das erflndungsgemaBe Verfahren zum Erstellen eines Designs fur ein EUV-Beleuchtungssystem bei 
beliebiger Ausleuchtung in einer Ebene A beispielhaft beschrieben werden. 

Die fur das erflndungsgemaBe Verfahren erforderlichen Definitionen sind in Fig. 6 gezeigt. 

Zunachst wird der Strahlengang fur das zentrale Wabenpaar berechnet. 

In einem ersten Schritt wird die GroBe der Feldwaben 5 der Feldwabenplatte 7 bestimmt werden. Wie zuvor aufgezeigt 55 
ergibt sich fur Rechteckwaben das Aspektverhaltnis (x/y) aus der Form des Ringfeldes in der Retikelebene. Die GroBe 
der Feldwaben wird bestimmt durch die Ausdehnung A der Intensitatsverteilung der beliebigen Lichtquelle in der Ebene 
der Feldwaben und der Anzahl N der Feldwaben auf der Wabenplatte, die wiederum durch die Zahl der sekundaren 
Lichtquellen gegeben ist. Die Anzahl der sekundaren Lichtquellen ergibt sich wiederum aus der GleichmaBigkeit der Pu- 
pillenausleuchtung sowie der Durchmischung. 60 

Die Wabenflache A Wabc einer Feldwabe mit Xwabe* Ywabc kann wie folgt ausgedruckt werden: 

Awabc = Xwabe ' v Wabe = (*Feld/yFeld) * y 2 Wabe 

wobei xpcid* yFcid die GroBe des Rechteckes, das das Ringfeld festlegt beschreibL Weiter gilt fur die Anzahl N der Feld- 65 
waben: 
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N = = 

A/Vabe Y^/Vabe • (X Fc .d / Ypeld) 

Hieraus folgt fur die GroBe der einzelnen Feldwabe: 



N'{x Feld l y Feld ) 



und 

*Wabe = (XFfelt/yFcld) " YWabc 

Die WabengroBe und die GroBe des Rechteckfeldes legen den AbbildungsmaBstab pwabe der Wabenabbildung fest und 
damit das Verhaltnis der Abstande di und d2- 

X Feld ^2 

^Wabe ~ := — — 

25 y F eld d l 

Die vorgegebene Baulange L fiir das Beleuchtungssystem und der WabenabbildungsmaBstab Pwabe bestimmen die ab- 
solute GroBe von di und 62 und damit die Lage der Pupillenwabenplatte. Es gilt: 



d, - 



1 + % 



abe 



d 2 — d 1 • B Wabe 

di und d2 bestimmen wiederum den Radius der Pupillenwaben. 
40 Es gilt: 

2-d^d 2 



Pup d, + d 2 



Um die Pupillenwaben in die Eintrittspupille des Objektives abzubilden und das Rechteckfeld in ein Ringfeld umzu- 
formen, werden zwischen Pupillenwabe und Retikel eine oder mehrere Feldlinsen, vorzugsweise in Toroidform, einge- 
bracht. Durch die Einfuhrung der Feldspiegel wird die vorgegebene Baulange vergroBert, da unter anderem die Spiegel 
Mindestabstande einhalten miissen, um Vignettierungen zu vermeiden. ^ 
50 Die^Positionierung^der'Feldwaber^hangPvoTnie^ HeFEBene Befl^ldwabenab. Die Zahl N der 

Feldwaben ist durch die Zahl der sekundaren Lichtquellen vorgegeben. Die Feldwaben werden vorzugsweise derart auf 
der Feldwabenplatte angeordnet, daB sie die ausgeleuchtete Flache, ohne sich gegenseitig zu vignettieren, abdecken. 

Zur Positionierung der Pupillenwaben wird in der Eintrittspupille des Objektivs die Rasterung der sekundaren Licht- 
quellen vorgegeben. Die sekundaren Lichtquellen werden entgegen der Lichtrichtung durch die Feldlinse abgebildet. Die 
55 Blendenebene dieser Abbildung beflndet sich in der Retikelebene. Die Bilder der sekundaren Lichtquellen geben die (x, 
y, z)-Position der Pupillenwaben an. Als Freiheitsgrad fiir die Herstellung des Lichtweges zwischen Feld- und Pupillen- 
wabe verbleibt der Kipp- und Drehwinkel. 

Wird in einer Ausgestaltung der Erfindung jeder Feldwabe eine Pupillenwabe zugeordnet, so wird der Lichtweg durch 
Kippung und Drehung von Feld- und Pupillenwabe hergestellt. Hierbei werden die Strahlbiischel so umgelenkt, daB die 
60 Mittenstrahlen alle in der Reukelebene die optische Achse schneiden. 

Die Zuordnung von Feld- und Pupillenwaben ist frei. Eine Moglichkeit der Zuordnung ware, jeweils raumlich benach- 
barte Waben einander zuzuordnen. Dadurch werden die Umlenkwinkel minimal. Eine andere Moglichkeit besteht darin, 
die Intensitatsverteilung in der Pupillenebene auszugleichen. Dies kommt beispielsweise dann zum Tragen, wenn die In- 
tensitatsverteilung in der Ebene der Feldwaben einen Verlauf aufweist. Haben Feld- und Pupillenwaben ahnliche Posi- 
65 tionen, ubertragt sich der Verlauf auf die Pupillenausleuchtung. Durch gezielte Durchmischung der Zuordnung kann die 
Intensitat ausgeglichen werden. 

Vorteilhafterweise werden die Einzelkomponenten Feldwabenplatte, Pupillenwabenplatte und Feldspiegel des Be- 
leuchtungssystems im Strahlengang derart angeordnet, daB ein vignettierungsfreier Strahlen verlauf moglich ist. Hat eine 
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derartige Anordnung Auswirkungen auf die Abbildung, so miissen die einzelnen Lichtkanale und die Feldlinse nachop- 
timiert werden. 

Mit dem zuvor beschriebenen Design- Verfahren konnen fur beliebige Ausleuchtungen A mit zwei normal-incidence 
und ein bis zwei grazingincidence-Reflektionen Beleuchtungssysteme fiir die EUV-Lithographie erhalten werden, die 
folgende Eigenscbaften aufweisen: 5 

- eine homogene Ausleuchtung beispielsweise eines Ringfeldes 

- eine homogene und feldunabhangige Pupillenausleuchtung 

- das Zusammenlegen von Austrittspupille des Beleuchtungssystems und Eintrittspupille des Objektivs 

- das Einstellen einer vorgegebenen Baulange 10 

- die Aufnahme des maximal moglichen Lichtleitwertes. 

Nachfolgend sollen fiir eine AusfUhrungsform der Erfindung mit Feld- und Pupillenwabenplatte Anordnungen von 
Feldwaben und Pupillenwaben beschrieben werden. 

Zunachst werden unterschiedliche Anordnungen der Feldwaben auf der Feldwabenplatte betrachtet. Hierbei kann die 15 
Intensitatsverteilung beliebig sein. 

Die angefuhrten Beispiele beschranken sich auf einfache geometrische Formen, wie Kreis, Rechteck, die Kopplung 
mehrerer Kreise bzw. Rechtecke. Innerhalb des ausgeleuchteten Bereichs soli die Intensitatverteilung homogen sein oder 
einen langsam variierenden Verlauf aufweisen. Die Aperturverteilung soli unabhangig vom Feld sein. 

Bei kreisfSrmiger Ausleuchtung A der Feldwabenplatte 100 konnen die Feldwaben 102 zum Beispiel in Spalten und 20 
Zeiien angeordnet sein, wie in Fig. 7 dargestellt. Alternativ hierzu konnen die Aufpunkte der Waben gleichmaBig durch 
Verschieben der Zeiien iiber die Flache verteilt sein, wie in Fig. 8 dargestellt. Letztere Anordnung ist besser an eine 
gleichmaBige Verteilung der sekundaren Lichtquellen angepaBt. 

Eine rechteckige Ausleuchtung A ist in Fig. 9 dargestellt. Eine Verschiebung der Zeiien, wie in Fig. 10 dargestellt, 
fuhrt zu einer gleichmaBigeren Verteilung der sekundaren Lichtquellen. Diese sind jedoch entsprechend der Ausdehnung 25 
der Feldwabenplatte innerhalb eines Rechtecks angeordnet. Bei rechteckiger Ausleuchtung ist es erforderlich, zur Her- 
stellung des Lichtweges zwischen Feld- und Pupillenwaben die Feldwaben so zu kippen, daB die Strahlbiischel auf die 
beispielsweise innerhalb eines Kreises angeordneten Pupillenwaben treffen, die ebenfalls gekippt werden miissen. 

Setzt man die Ausleuchtung A der Feldwabenplatte 100 aus mehreren Kreisen Al, A2, A3, A4 zusammen, beispiels- 
weise durch Kopplung von mehreren Quellen, so ist bei gleichbleibender WabengroBe die Durchmischung bei einer An- 30 
ordnung der Waben in Zeiien und Spalten gemaB Fig. 11 unzureichend. Eine gleichmaBigere Beleuchtung erhalt man 
durch die Verschiebung der Wabenzeilen, wie in Fig. 12 dargesteUt. 

Die Fig. 13 und 14 zeigen die Verteilung der Feldwaben 102 bei zusammengesetzter Ausleuchtung aus Einzelrechtek- 
ken Al, A2, A3, A4. 

Nunmehr sollen beispielhafte Anordnungen der Pupillenwaben auf der Pupillenwabenplatte beschrieben werden. 35 
Bei der Anordnung der Pupillenwaben sind zwei Gesichtspunkte zu berucksichtigen: 

1. Fiir die Minimierung der Kippwinkel von Feld- und Pupillenwaben zur Herstellung des Lichtweges ist es vor- 
teilhaft, sich an die Anordnung der Feldwaben zu halten. Dies ist insbesondere bei naherungsweise kreisfbrmiger 
Ausleuchtung der Feldwabenplatte vorteilhaft. 40 

2. Zur homogenen Pupiilenfullung sollen die sekundaren Lichtquellen in der Eintrittspupille des Objektivs gleich- 
maBig verteilt sein. Dies kann erreicht werden, indem man in der Eintrittspupille des Objektivs eine gleichmaBige 
Rasterung von sekundaren Lichtquellen vorgibt. Diese werden entgegen der Lichtrichtung mit der Feldlinse in die 
Ebene der Pupillenwaben abgebildet und bestimmen dadurch den idealen Ort der Pupillenwaben. 

45 

1st die Feldlinse verzeichnungsfrei, so entspricht die Verteilung der Pupillenwaben der Verteilung der sekundaren 
Lichtquellen. Da die Feldlinse jedoch das Ringfeld formt, wird gezielt Verzeichnung eingefuhrt. Dabei handelt es sich 
nicht urn rotationssymmetrische kissen- oder tonnenformige Verzeichnung, sondern urn die Verbiegung von horizontalen 
Linien zu Bogen. Der y-Abstand der Bogen bleibt im Idealfall konstant. Reale grazing-incidence-Feldspiegel zeigen je- 
doch auch eine zusatzliche Verzeichnung in y-Richtung. 50 

In Fig. 15 ist ein Gitter 110 von sekundaren Lichtquellen 112 in der Eintrittspupille des Objektivs, die zugleich Aus- 
trittspupille des Beleuchtungssystems ist, gezeigt wie es sich fur verzeichnungsfreie Abbildung ergeben wiirde. Die An- 
ordnung der sekundaren Lichtquellen 112 entspricht genau der vorgegebenen Anordnung der Pupillenwaben. 

Werden wie in Fig. 16 die Feldlinsen zur Ringfeldformung eingesetzt so liegen die sekundaren Lichtquellen 112 auf 
Bogen 114. 55 

Legt man die Pupillenwaben einzelner Zeiien auf Bogen, die die Verzeichnung vorhalten, so kann man die sekundaren 
Lichtquellen wieder auf ein regelmaBiges Gitter legen. 

Fuhrt die Feldlinse zusatzlich Verzeichnung in y-Richtung ein, so wird die Pupille in y-Richtung verzerrt, wie in Fig. 
17 gezeigt. 

Die Ausdehnung der ausgeleuchteten Flache auf der Feldwabenplatte ist mit der Definition der Eingangsbeleuchtung 60 
vorgegeben. Die Ausleuchtung der Pupillenwabenplatte ist durch die Baulange und die Apertur in der Retikelebene be- 
stimmt. 

Wie zuvor eingehend beschrieben, miissen durch Dreb und Kipp von Feld- und Pupillenwaben die beiden Flachen auf- 
einander abgestimmt werden. 

Zur Veranschaulichung wird die Problematik an refraktiven Aufbauten erlautert. Die Beispiele lassen sich jedoch di- 65 
rekt auf reflektive Systeme ubertragen. Fiir eine kreisformige Ausleuchtung der Feldwabenplatte sind verschiedene Falle 
zu unterscheiden, wie nachfolgend dargestellt. 

Wird durch Kipp der Feldwaben eine sammelnde Wirkung, durch Kipp der Pupillenwaben eine zerstreuende Wirkung 
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eingefuhrt, so kann der Buschelquerschnitt verringert werden. Die Kippwinkel der einzelnen Waben werden mit Hilfe 
der Mittenstrahlen fur jedes Wabenpaar bestimmt. Fur die Mittenstrahlen wirkt das System wie ein Tele-System, wie in 
Fig. 18 gezeigt. 

Inwieweit die Feldwaben gekippt werden mussen, hangt von der Konvergenz des eintreffenden Strahlbiischels ab. 1st 
5 die Konvergenz an die Verringerung des Buschelquerschnitts angepaBt, konnen die Feldwaben ohne Kippwinkel auf ei- 
nem Plansubstrat angebracht werden. 

Ein Spezialfall ergibt sich, wenn die Konvergenz zwischen Feld- und Pupillenwabenplatte der Apertur am Retikel ent- 
spricht, wie in Fig- 19 gezeigt. 

MuB keine zerstreuende Wirkung durch die Pupillen waben eingefuhrt werden, so konnen sie ohne Flachenkipp einge- 
10 setzt werden. Wenn zudem die Lichtquelle einen sehr kleinen Lichtleitwert besitzt, kann auf die Pupillenwaben vollstan- 
dig verzichtet werden. 

Eine VergroBerung des Buschelquerschnitts ist moglich, wenn durch Kipp der Feldwaben zerstreuende Wirkung, 
durch Kipp der Pupillenwaben sammelnde Wirkung eingefuhrt wird. Fiir die Mittenstrahlen wirkt das System wie ein 
Retrofokus-System, wie in Fig. 20 gezeigt. 
15 Entspricht die Divergenz der eintreffenden Strahlung der BuschelvergroBerung zwischen Feld- und Pupillenwaben, so 
konnen die Feldwaben ohne Flachenkipp verwendet werden. 

Anstelle der beschriebenen runden Form sind auch rechteckige oder andere Formen der Ausleuchtung A der Feldwa- 
benplatten moglich. 

Die nachfolgenden Zeichnungen beschreiben eine Ausfuhrungsform der Erfindung, bei der als Lichtquelle des EUV- 
20 Beleuchtungssystems eine Pinch-Plasma-Quelle verwendet wird. 

In Fig. 21 ist der prinzipielle Aufbau ohne Feldlinse einer derartigen Ausruhrungsform gezeigt; Fig. 22 zeigt die fur 
die Systemableitung notwendigen Abkiirzungen, wobei zur besseren Darstellung das System linear aufgezogen und die 
Spiegel als Linsen angedeutet wurden. Ein Beleuchrungssystem mit Pinch-Plasma-Quelle 200, wie in Fig. 21 dargestellt, 
umfaBt eine Lichtquelle 200, einen Kollektorspiegel 202, der das Licht sammelt und in die Feldwabenplatte 204 reflek- 
25 tiert. Durch Reflexion an den Feldwaben wird das Licht zu den jeweiligen Pupillenwaben der Pupillenwabenplatte 206 
gefuhrt und von dort zum Retikel 208. Die Pinch-Plasma-Quelle ist eine ausgedehnte Lichtquelle (ca. 1 mm) mit einer 
gerichteten Strahlung in einen relativ kleinen Raumwinkelbereich von ungefahr Q = 0,3 sr. Aufgrund ihrer Ausdehnung 
ist bei Beleuchtung mit einer Pinch-Plasma-Quelle ein Pupillenwabenkondensor 206 empfehlenswert. 

Nachfolgende GroBenvorgaben sind beispielhaft fur ein Beleuchtungssystem fiir die EUV-Lithographie: 

30 

- Ringfeld: R = 100 mm, Segment = 60°, Feldhohe ±3.0 mm, was einem Rechteckfeld von 105 mm x 6 mm ent- 
spricht 

- Apertur am Retikel: NA Rel = 0.025 

- Apertur an der Quelle: NAQueiie = 0.3053 
35 - Baulangc L = 1400.0 mm 

- Anzahl der Waben, die in einer x-Zeile Platz finden: 4 

- di = 330.0 mm 

Beachtet man die nachfolgende Verknupfung der einzelnen GroBen: 

40 



45 



50 



55 



60 



65 
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so laBt sich aus den vorgegebenen GroBen das System komplett bestimmen. 

Setzt man die Vorgaben fiir Ringfeld, Apertur am Retikel etc. in die obigen Formeln ein, so eq»eben sich nachfolgende 55 
Systemparameten 
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2 • 4 • </ 4 

In Fig. 23 ist das Gesamtsystem mit den zuvor angegebenen GroBen bis zur Retikelebene im yz-Schnitt gczeigt. Ein- 
gezeichnet sind fur die zentrale Feldwabe (0,0) und die beiden auBersten Feldwaben jeweils der Mitten- und die beiden 
55 Randstrahlen. Von jeder Wabe wird eine sekundare Lichtquelle in der Pupillenebene erzeugt. 

In Fig. 24 ist das Gesamtsystem mit einem x-z-Fan von Strahlen, der die zentrale Wabe trifift, dargestellt. 

Die Fig. 25 und 26 zeigen die Ausleuchtung des Retikels mit dem Rechteckfeld (-52.5 mm < x < +52.5 mm; -3.0 mm 
< x < +3.0 mm) gemaB der Fig. 25 bzw. 26 in Hohenlinien- und 3D-Darstellung. Die einzelnen Teilbilder werden auch 
bei den ausgedehnten sekundaren Lichtquellen, die sich durch die Pinch-Plasma-Quelle ergeben, in der Retikelebene op- 
60 timal uberlagert, da eine Pupillenwabenplatte verwendet wird. 

Im Vergleich hierzu ist in Fig. 27 und 28 die Ausleuchtung des Retikels ohne Pupillen-Wabenplatte in Hohenlinien- 
und 3D-Darstellung gezeigt. Die Teilbilder der Feldwaben werden aufgrund der endlichen Apertur an der Feldwaben- 
platte unscharf abgebildet. 

Fig. 29 zeigt einen Intensitatsschnitt parallel zur y-Achse bei x = 0.0 mit und ohne Pupillen-Wabenplatte. Wahrend mit 
65 Pupillen-Facetten ein ideales Rechteck-Profil entsteht, zerlauft das Profil ohne die Pupillen-Facetten. 

Fig. 30 zeigt die fur den Lithographie-ProzeB entscheidende integrale Scan-Eneigie, d. h. die Integration der Intensitat 
entlang des Scan-Weges. Deutlich zu erkennen die absolut homogene integrale Scan-Energie. 

In Fig. 31 wird die Pupillenausleuchtung der Austrittspupille in der Feldmitte dargestellt. Entsprechend der Waben- 



2 - 200 - 1200 =342.857/77/77 
200+1200 .... 
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vcrteilung ergeben sich kreisrunde Intensitatspeaks in der Pupillenausleuchtung. Die maximale Apertur betragt NA Rel = 
0.025. 

In Fig. 32 ist die Gesamtenergie der Teilpupillen entlang der y-Achse gezeigt. Die Intensitatsverteilung in der Pupille 
weist aufgmnd des geknickten Strahlenganges einen y-Tilt auf. Aufgetragen ist die Gesamtenergie der Teilpupillen, die 
auf der y-Achse liegen. Die Gesamtenergie der einzelnen Teilpupillen kann iiber die Reflektivitat der einzelnen Facetten 
bzw. Waben eingestellt werden, so daB die Energie der Teilpupillen zumindest rotationssymmetrisch gesteuert werden 
kann. Eine andere Moglichkeit, dies zu erreichen, besteht darin, die Reflektivitat des Kollektorspiegels ortsabhangig aus- 
zulegen. 

Nachfoigend werden Ausfuhrungsformen der Erfindung, die beispielhaft unterschiedliche Lichtquellen verwenden, 
beschrieben. 

In den Fig, 33-39 wird eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung einer Laser-Plasma-Quelle als Lichtquelle aus- 
fuhrlich erlautert. Wird die Feldwabenplatte plan ausgebildet, so ist die Apertur in der Retikelebene (NA SoU = 0.025) 
durch den Ellipsoid- bzw. Kollektorspiegel vorgegeben. Da der Abstand Lichtquelle - Ellipsoid- bzw. Kollektorspiegel 
mindestens 100 mm betragen sollte, um Verschmutzungen zu vermeiden, ergibt sich ein fester Zusammenhang von Bau- 
lange und Sammelwirkungsgrad, wie in nachfolgender Tabelle niedergelegt: 
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Tabelle 1 



Baulange L 


Sammelwinkel 9 


Sammelwirkungsgrad n 
(0° - 90°) 


1000 mm 


14.3° 


2 % - 12 % 


2000 mm 


28.1° 


6 % - 24 % 


3000 mm 


41.1° 


12% - 35 % 


4000 mm 


53.1° 


20 % - 45 % 


5000 mm 


90.0° 


50 % - 71 % 



Wie hieraus zu ersehen, ist der Sammelwirkungsgrad bei vertretbaren Baulangen von 3000 mm nur 35%. 

Um bei vertretbaren Baulangen hohe Sammelwirkungsgrade zu erzielen, ist in der besonders vorteilhaften Ausfuh- 
rungsform der Erfindung gem. Fig. 33-39 die Beleuchtungseinrichtung als Tele-System ausgebildet. 

Bei der dargestellten Ausfiihrungsform wird als Lichtquelle eine Laser-Plasma-Quelle verwandt, wobei sich die Feld- 
wabenplatte im konvergenten Strahlengang eines Kollektorspiegels, der die Lichtquelle auf das Reukel abbildet, befin- 
det. 

Bei dem nachfoigend betrachteten Ausfuhrungsbeispiel entspricht die Form der Waben der Feldwabenplatte der Form 
des Feldes, wobei zur Bestimmung der WabengroBe der Feldbogen des Ringfeldes zu einem Rechteck aufgezogen wird. 

In den ausgefuhrten Beispielen ergibt sich fur das Rechteckfeld 
x = 2 • 71 • r 60°/360° = 104.7 mm « 105 mm 
y = 6 mm 

Als WabengroBe wird gewahlt: 
x = 17.5 mm 
y = 1 mm. 

Prinzipiell ist die WabengroBe frei wahlbar. Es gilt: je mehr Waben, desto besser, allerdings auch: je mehr Waben um 
so kleiner die einzelne Wabe. Je kleiner die Waben im Vergleich zum Feld sind, desto groBer muB der AbbildungsmaB- 
stab zwischen erster Wabe und Feld sein. 

Wenn die Feldwaben ein sehr hohes Aspektverhaltnis aufweisen, ist es vorteilhaft, wenn die Feldwabenzeilen versetzt 
zueinander angeordnet sind. Durch die versetzten Wabenzeilen kommt es zu einer gleichmaBigen Anordnung der sekun- 
daren Lichtquellen auf der Pupillenwabenplatte. Im Falle eines Aspektverhaltnisses von z. B. 1 : 16 ist es giinstig, die 
Wabenzeilen jeweils um V4 der Wabenlange zu verschieben. 

Auf der Pupillenwabenplatte ergeben sich sekundare Lichtquellen, die entsprechend der Verteilung der Feldwaben auf 
der Feldwabenplatte angeordnet sind. Fur eine PunktlichtqueUe ist die Pupillenwabenplatte mit kleinen Intensitatspeaks 
beleuchtet. Um die Baulange des Beleuchtungssystems zu reduzieren, wird das Beleuchtungssystem als Teleskopsystem 
ausgebildet. Eine Ausfuhrungsform um ein derartiges Teleskopsystem auszubilden, besteht darin, die Waben der Feld- 
wabenplatte auf einer sammelnden Flache, die Waben der Pupillenwabenplatte auf einer zerstreuenden Flache anzuord- 
nen. Dabei werden die Rachennormalen der Wabenmitten an die Flachennormalen der Tragerflache angepaBt. Altemativ 
hierzu kann man den Waben auf einer Planplatte prismatische Anteile uberlagern. Dies wiirde einer Fresnel-Linse als 
Tragerfl ache entsprechen. 

Der oben beschriebene Tele-Wabenkondensor stellt somit eine Uberlagerung von klassischem Tele-System und Wa- 
benkondensor dar. Die Kompression von Feldwabenplatte zu Pupillenwabenplatte ist so lange moglich, bis die sekunda- 
ren Lichtquellen iiberlappen. Fiir die Laser-Plasma-Quellen mit einem kleinem Lichtleitwert und QueDdurchmesser 
0.05 mm kann die Flache von Feldwabenplatte zu Pupillenwabenplatte in groBen Bereichen komprimiert werden. 
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In den Fig. 33 bis 36 sind schematisch verschiedene Anordnungen gezeigt, aus denen die drastische Baulangenverkur- 
zung, die mit einem Tele-System erreicht werden kann, deutlich wird. 

Fig. 33 zeigt eine Anordnung ausschlieBIich mit Kollektorspiegel 300 und Laser-Plasma-Lichtquelle 302. 

Mit einer planaren Anordnung von Kollektorspiegel, Feldwabenplatte 304 und Pupillenwabenplatte 306, wie in Fig. 
5 34 dargestellt, laBt sich die Baulange nur urn den gefalteten Lichtweg verkiirzen. Da der Lichtleitwert einer Punktquelle 
nahezu Null ist, ist die Feldwabenplatte 304 zwar voll, die Pupillenwabenplatte 306 jedoch nur mit einzelnen Peaks aus- 
geleuchtet. 

Bringt man die Waben jedoch auf gekrummte Tragerflachen auf, d. h. gestaltet das System als Tele-System mit einem 
sammelnden und einem zerstreuenden Spiegel, wie in Fig. 35 gezeigt, so laBt sich die Baulange verkiirzen und die Aus- 
10 leuchtung auf der Pupillenwabenplatte komprimieren. 

Bei der Ausfuhrung gemaB Fig. 36 sind die einzelnen Waben als auf einer ebenen Tragerflache gekippt angeordnet. 

Die Waben der Pupillenwabenplatte haben die Aufgabe, bei ausgedehnten sekundaren Lichtquellen die Felder auf dem 
Retikel korrekt zu uberlagern. Liegt jedoch eine hinreichend gute Punktlichtquelle vor, so ist die zweite Wabenplatte 
nicht erforderlich. Die Feldwaben konnen dann entweder auf dem sammelnden oder auf dem zerstreuenden Telespiegel 
15 aufgebracht werden. Befinden sich die Feldwaben auf dem sammelnden Telespiegel, so konnen sie konkav oder plan aus- 
gefiihrt sein. Auf dem zerstreuenden Telespiegel konnen die Feldwaben konvex, konkav oder plan ausgefuhrt sein. Sam- 
melnde Waben ftihren zu einer reellen Pupillenebene; zerstreuende Waben zu einer virtuellen Pupillenebene. 

Kollektorlinse 300 und Tele-Wako bzw. Tele-System 310 erzeugen in der Bild ebene des Beleuchtungssy stems die 
vorgegebene rechteckige Feldausleuchtung von 6 mm x 105 mm mit korrekter Apertur NA = 0.025. Wie in den voraus- 
20 gegangenen Beispielen, wird mit Hilfe einer oder mehrerer zwischen Tele-Wako 310 und Retikel 312 angeordneten Feld- 
linsen 314 das Ringefeld geformt, die Eintrittspupille des Objektivs getroffen und die fur den BelichtungsprozeB notwen- 
dige Homogenitat der Feldausleuchtung gewahrleistet. 

Schnittstelle fur das Design der Feldlinse 314 ist die Ebene der sekundaren Lichtquellen. Diese muB durch die Feld- 
Unse 314 in die Eintrittspupille des Objektivs abgebildet werden. In der Pupillenebene dieser Abbildung, die der Retikel- 
25 ebene entspricht, muB das Ringfeld erzeugt werden. 

In Fig. 37 ist eine Ausfuhrungsform der Erflndung mit nur einem Feldspiegel 314 gezeigt. Bei der Ausfuhrungsform 
mit einem Feldspiegel kann das Ringfeld erzeugt und die Eintrittspupille getroffen werden. Da das Retikel 316 jedoch 
nur unter 2.97° getroffen wird, besteht die Gefahr, daB das Lichtbuschel in das Beleuchtungssy stem zuriicklauft. In einer 
besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform ist vorgesehen, als Feldspiegel zwei grazingincidence-Spiegel zu verwenden. 
30 Hierdurch wird das Ringfeld nochmals gedreht und das Beleuchtungssy stem "hinter" den Feldlinsen 314 verlassen. 

Durch die Verwendung von zwei Feldspiegel hat man zudem mehr Freiheitsgrade, um Telezentrie und Feldausleuch- 
tung einzustellen. 

Nunmehr soli das Design von Tele-Systemen an hand von Ausfuhrungsbeispielen beschrieben werden, wobei die Zah- 
lenangaben keinerlei Beschrankung des erflndungsgemaBen Systems darstellen sollen. 
35 Bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel eines Tele-Systems umfaBt dieses eine Kollektoreinheit, einen zerstreuenden und 
einen sammelnden Spiegel sowie Feldlinsen, wobei die Waben nur auf dem ersten Telespiegel angebracht sind. Alle Wa- 
ben sind identisch und liegen auf einer gekrummten Tragerflache. 

Die verwandten Parameter sind in Fig. 39 dargestellt und werden wie nachfolgend gewahlt: 



40 - Ringfeld: R = 100 mm, Segment = 60°, Feldhohe ± 3.0 mm. 

- Lage der Eintrittspupille: S EP = 1927.4 mm. Dies entspricht einem Hauptstrahlwinkel von i H s = 2.97° fur y = 
100 mm. 

- Apertur am Retikel: NA = 0.025. 

- Apertur an der Quelle: NA = 0.999. 

45 - Abstand Quelle-Kollektorspiegel: di = 100.0 mm. 

- WabengroBe auf dem ersten Telespiegel 1 mm x 17.5 mm. 

- d 3 = 100 mm 

- Kompressionsfaktor 0 1 .wabe^ 0 2.wabc — 4:1. 

- Kippwinkel a der grazing incidence Spiegel a = 80°. 

50 - Kollektorspiegel ist als Ellipsoid mit R K und Ex K ausgebildet. 

- Tragerflache R2 und R3: spharisch. 

- Wabenradius R w : spharisch. 

- Feldspiegel torisch ohne konzentrischen Anteil: R4 X , R^ R 5x ,R 5y > 

55 Fig. 40 zeigt eine Anordnung eines Tele-Systems mit Kollektorspiegel, wobei die Spiegel unstrukturiert sind, d. h. 

keine Waben umfassen. Die beiden Spiegel zeigen einen Kompressionsfaktor 4:1. Die Baulangenverkurzung durch das 

Tele-System ist offensichtlich. Mit Tele-System betragt die Baulange 852.3 mm, ohne Tele-System wtirde sie 

8000.0 mm betragen. In Fig. 41 ist ein Fan von Strahlen in der x-z-Ebene fur das System gemaB Fig. 40 gezeigt. 

Fig. 42 stellt wiederum einen Fan von Strahlen in der x-z-Ebene dar, wobei die Spiegel des Systems gemaB Fig. 40 
60 nunmehr strukturiert sind und Feldwaben aufweisen. Durch die Feldwaben auf dem ersten Spiegel des Tele-Systems ent- 

stehen auf dem zweiten Spiegel des Tele-Systems sekundare Lichtquellen. Im Feld werden die Buschel korrekt uberla- 

gert und ein Streifen mit -52.5 mm < x < +52.5 mm homogen ausgeleuchtet. 

In Fig. 43 ist das Gesamtsystem bis zur Eintrittspupille des Objektivs dargestellt. Das Gesamtsystem umfaBt: Licht- 

quelle 302, Kollektorspiegel 300, Tele-Wako 310, Feldspiegel 314, Retikel 316 und Eintrittspupille des Projektionsob- 
65 jekuves 318. Die eingezeichneten Randstrahlen 320, 322 treffen sich auf dem Retikel und sind bis zur Eintrittspupille des 

Objektivs gezeichnet. 

Fig. 44 zeigt einen x-z-Fan von Strahlen einer Konfiguration gemaB Fig. 43, der die zentrale Feldwabe 323 durchtritt 
Dieses Buschel ist zwar physikalisch nicht sinnvoll, da es vom zweiten Tele-Spiegel vignettiert werden wtirde, zeigt aber 
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gut den Weg des Lichtes. An den Feldspiegeln 314 sieht man, wie durch den zweiten Feldspiegel die Orientierung des 
Ringfeldes umgedreht wird. Die Strahlen konnen nach der Reflexion am Retikel 316 ungestort ins nicht dargestellte Ob- 
jekliv laufen. 

Fig. 45 zeigt ein Strahlbtischel, das die zentrale Feldwabe 323 wie in Fig. 44 durchtritt, entlang der optischen Achse 
lauft und in die Mittc der Eintrittspupille fokussiert wird. 5 

Fig. 46 beschreibt die Ausleuchtung des Retikelfeldes mit dem durch die Konfiguration gemaB der Fig. 40 bis 45 er- 
zeugten Ringfeld (R = 100 mm, Segment = 60°, Feldhohe ± 3.0 mm). 

In Fig. 47 wird die fur den Lithographie-ProzeB entscheidende integrale Scan-Energie (Integration der Intensitat ent- 
lang des Scanweges) einer Anordnung gemaB den Fig. 40 bis 46 dargestellt. Die integrale Scan-Energie variiert zwischen 
95% und 100%. Die Uniformity betragt somit ± 2.5%. 10 

In Fig. 48 ist die Pupillenausleuchtung in der Feldmitte gezeigt. Die Strahlwinkel sind auf den Schwerstrahl bezogen. 
Entsprechend der Wabenverteilung ergeben sich kreisrunde Intensitatspeaks IP in der Pupillenausleuchtung. Die Obsku- 
ration in der Mitte M ist durch den zweiten Telespiegel bedingt. 

Das in den Fig. 31 bis 48 beschriebene Beleuchtungs system hat den Vorteil, daB der Sammelwinkel sich ohne weiteres 
auf iiber 90° erhohen laBt da das Ellipsoid die Quelle auch umschliefien kann. 15 

Des weiteren kann durch das Tele-System die Baulange eingestellt werden. Begrenzt wird eine Baulangenreduktion 
durch die Winkelakzeptanz der Schichten und die Abbildungsfehler von Flachen mit starker optischer Wirkung. 

Kann fiir Punktlichtquellen bzw. Quellen mit sehr kleiner Ausdehnung eine Anordnung mit nur einer Feldwabenplatte 
realisiert werden, beispielsweise bei Laser-Plasma-Quellen mit Durchmesser < 50 um, so konnen die Waben auf dem 
Sammelspiegel 380 des Tele-Systems oder auf dem zerstreuenden zweiten Telespiegel 352 angebracht werden. Dies ist 20 
in Fig. 48A^8C gezeigt. 

Die Anbringung auf dem zweiten Telespiegel 352 hat mehrere Vorteile: 
Bei sammelnden Waben entsteht eine reelle Pupillenebene in "Luft", die frei zuganglich ist, wie in Fig. 48 A gezeigt. 

Bei zerstreuenden Waben entsteht zwar eine virtuelle Pupillenebene, die nicht zuganglich ist, wie in Fig. 48B gezeigt. 
Die negative Brennweite der Waben kann jedoch vergroBert werden. 25 

Um eine Obskuration zu vermeiden, konnen, wie in Fig. 48C gezeigt, die Spiegel des Tele-Systems 350, 352 gegen- 
einander gekippt sein, so daB die Strahlenbiischel sich nicht in die Quere kommen. 

Nachfolgend soli ein zweites Ausfiihrungsbeispiel fiir ein Tele-System beschrieben werden, das einen Planfacetten- 
Wabenkondensor umfaBt. Das nachfolgend beschriebene System zeichnet sich insbesondere dadurch aus, daB die Kol- 
lektoreinheit mit einem Spiegel eine Tele-Einheit bildet. Die Sammelwirkung des Tele-Systems wird dann vollstandig 30 
auf den Kollektorspiegel iibertragen. Eine derartige Ausgestaltung spart einen Spiegel ein. 

Des weiteren sind beim Planfacetten-Wabenkondensor die Waben plan ausgebildet. 

Ein solches System weist eine hone Systemeffizienz von 27% auf mit zwei normal-incidence-Spiegeln (65%) und 
zwei grazing-incidcnce-Spiegeln (80%). 

Des weiteren kann eine groBe Sammeleffizienz realisiert werden, wobei der Sammelraumwinkel 2n betragt, der sich 35 
aber noch erweitem laBt. 

Aufgrund des Zick-Zack-Strahlengangs treten Obskurationen in der Pupillenausleuchtung nicht auf. AuBerdem ist bei 
der beschriebenen Ausfuhrungsform die Baulange leicht einstellbar. 

Der Kollektor- bzw. EUipsoidspiegel sammelt das von der Laser-Plasma-Quelle abgestrahlte Licht und bildet die 
Quelle auf eine sekundare Lichtquelle ab. Eine Vielzahl einzelner planer Feldwaben sind gekippt auf einer Tragerplatte 40 
angeordnet. Die Feldwaben zerlegen das kollimierte Lichtbiischel in Teilbiindel und uberlagern diese in der Retikel- 
ebene. Die Form der Feldwaben entspricht dem Rechteckfeld des auszuleuchtenden Feldes. Des weiteren weist das Be- 
leuchtungssystem zwei grazing-incidence-Toroidspiegeln auf, die das Ringfeld formen, die Eintrittspupille des Objek- 
tivs korrekt ausleuchten und die Homogenitat der Feldausleuchtung entsprechend dem BelichtungsprozeB gewahrleisten. 

Im Gegensatz zum ersten Ausfiihrungsbeispiel eines Tele-Systems mit Kollektoreinheit sowie zwei weiteren Spiegeln 45 
wird bei vorliegend beschriebener Ausfuhrungsform die Laser-Plasma-Quelle alleine durch den EUipsoidspiegel in die 
sekundare Lichtquelle abgebildet. Dies spart einen normal-incidence-Spiegel ein und laBt die Verwendung von planen 
Feldwaben zu. Eine derartige Einsparung setzt voraus, daB keine Pupillen waben notwendig sind, d. h. die Lichtquelle im 
wesentlichen punktfbrmig ist. 

Die Wirkung sweise wird anhand der Fig. 49-5 1 naher beschrieben. 50 
Fig. 49 zeigt die Abbildung der Laser-Plasma-Quelle 400 durch den EUipsoidspiegel 402. Es wird eine sekundare 
Lichtquelle 410 ausgebildet. 

In der Abbildung Fig. 50 lenkt ein gekippter Planspiegel 404 das Lichtbiischel um und leitet es am EUipsoidspiegel 
vorbei zur Retikelebene 406. 

In der Abbildung Fig. 51 zerschneiden gekippte Feldwaben 408 das Lichtbiischel und uberlagern die Teilbiindel in der 55 
Retikelebene. Dadurch wird eine Vielzahl von sekundaren Lichtquellen 410 erzeugt, die gleichmaBig Uber die Pupille 
verteilt sind. Die Kippwinkel der einzelnen Feldwaben 408 entsprechen an den Aufpunkten der Feldwaben den Kriim- 
mungen eines Hyperboloids, das zusammen mit dem EUipsoidspiegel die Laser-Plasma-QueUe in die Retikelebene ab- 
bUdet. Die zerstreuende Wirkung der Tele-Einheit wird somit durch die Kippwinkel der Feldwaben bzw. Facetten aufge- 
bracht. 60 

In Fig. 52 sind die Abkurzungen eingezeichnet, wie sie in der nachfolgenden Systemableitung verwendet werden. Zur 
besseren DarsteUung wurde das System linear aufgezogen. 

Fiir das nachfolgend beschriebene Ausfuhrungsbeispiel werden folgende GroBen zugrunde gelegt, ohne daB in den 
Zahlenangaben eine Beschrankung zu sehen ware: 



65 



- Ringfeld: R = 100 mm, Segment 60°, Feldhohe ± 3.0 mm, was einem Rechteckfeld von 105 mm x 6 mm ent- 
spricht. 

- Apertur am Retikel: NA Rel = 0.025. 
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- Apertur an der Quelle: NAqucUc = 0.999. 

- di = 100.0 mm. 

- Baulange L = d 3 + 64 = 1400 mm. 

- Anzahl der Waben innerhalb einer x-Zeile des Blendendurchmessers = 4. 



Die GrbBen sind folgendermaBen miteinander verkniipft: 
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Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren zum Design eines Beleuchtungssy stems unter Verwendung von planen Feld- 
waben und den vorgegebenen GroBen laBt sich das System vollstandig bestimmen. 

Setzt man die Designvorhaben in die obigen Formeln ein, so ergeben sich die Systemparameter zu: 



60 
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DU BL = 2 • L ■ NA Ret = 2 • 1 400 mm- 0.025 = 70.0 mm 

= £Ubl m 70.0/77/77 ^ 7 5mm 
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Die Feldlinsen sind ahnlich aufgebaut wie beim ersten Ausfuhrungsbeispiel eines Tele-Systems, d. h., es werden als 
Feldlinsen wiederum zwei Toroidspiegel verwendet. 

In den Fig. 53-58 werden die Strahlverlaufe eines Systems mit den zuvor beispielhaft angegebenen Parametera dar- 
gesteDt. 

In Fig. 53 ist der Strahlverlauf fiir einen Ellipsoidspiegel, der die Apertur NA = 0.999 aufnimmt und auf eine sekun- 50 
dare Lichtquelle 410 abbildet, gezeigt. 

Bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 54 wird ein Planspiegel 404 am Ort der Feldwabenplatte, der das Biischel zu- 
ruckspiegelt, angeordnet. Die Strahlen sind bis zur Retikelebene 406 verlangert. Die eine sekundare Lichtquelle 410 liegt 
innerhalb des Strahlenbuschels. 

In Fig. 55 schlieBlich ist der erfindungsgemaBe Aufbau gezeigt, bei dem der Umlenkspiegel 404 durch die Feldwaben- 55 
platte 412 ersetzt wird. Eingezeichnet ist ein Fan von Strahlen, die jeweils durch die Mitten der einzelnen Feldwaben ge- 
hen. Diese Strahlen schneiden sich in der Retikelebene 406 auf der optischen Achse. 

Fig. 56 schlieBlich zeigt das Gesamtsystem bis zur Eintrittspupille 414 des Objektivs mit Feldlinsen 416. Die einge- 
zeichneten Randstrahlen 418, 420 treffen sich auf dem Retikel 406 und sind bis zur Eintrittspupille des Objektivs weiter- 
gerechnet. 60 

In Fig. 57 ist fur das System von Fig. 56 ein x-z-Fan von Strahlen eingezeichnet, der die zentrale Feldwabe 422 trifTt. 
Die Strahlen leuchten den Ring auf dem Retikel 406 mit der korrekten Orientierung aus. 

Bei Fig. 58 wird zusatzlich die Eintrittspupille 424 des Projektionsobjektives dargestellt. Das eingezeichnete Strahlen- 
biischel lauft entlang der optischen Achse (Mittenbuschel) und wird somit in die Mitte der Eintrittspupille fokussiert. 

In Fig. 59 wird die Ausleuchtung des Retikels mit einem Ringfeld = 100 mm, Segment = 60°, Feldhohe ± 3.0 mm) bei 65 
Zugrundelegung einer Beleuchtungsanordnung gem. Fig. 52-58 gezeigt. 

Die fur den Lithographie-ProzeB entscheidende integrale Scan-Energie, d. h. die Integration der Intensitat entlang des 
Scanweges, ist in Fig. 60 gezeigt. Die integrale Scanenergie variiert zwischen 100% und 105%. Die Uniformity bzw. 
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GleichmaBigkeit betragt also ± 2.5%. 

Fig. 61 stellt die Pupillenausleuchtung des zuvor beschriebenen Systems in der Feldmitte dar. Die Strahlwinkel sind 
auf den Schwerstrahl bezogen. Entsprechend der Feldwabenverteilung eigeben sich kreisrunde Intensitatspeaks in der 
Pupillenausleuchtung. Die Pupille ist voll gefullt. Es gibt keine Mittenobskuration, da bei der beschriebenen zweiten 
5 Ausfuhrungsfonn die Spiegel im Zick-Zack angeordnet sind. 

In Fig. 62 ist der Intensitatsverlauf in Scanrichtung bei Verwendung von zwei unterschiedlichen Laser-Plasma-Quel- 
len gezeigt. Wahrend mit nur einer Feldwabenplatte fur die 50 um-Quelle der erwiinschte Rechteck- Verlauf erzielt wird, 
zeigt die 200 um-Quelle zu den Randern hin eine deutliche Verschmierung. Diese Quelle kann nicht mehr als punktfbr- 
rnig betrachtet werden. Die Verwendung eines zweiten facettierten Spiegels umfassend Pupillenwaben, wie beispiels- 
10 weise bei der Pinch-Plasma-Quelle, wird zur korrekten Buscheliiberlagerung in der Eintrittspupille des Objektives beno- 
tigt. 

In den Fig. 63A + 63B sind zwei Moghchkeiten der Ausbildung der Feldwabenplatte gezeigt. Bei Fig. 63A sind die 
Waben 500 auf einer gekriimmten Tragerflache 502 angeordnet. Dabei entspricht die Neigung der Waben der Tangenten- 
neigung der Tragerflache. Derartige Platten werden beispiels weise bei der ersten Ausfuhrungsfonn eines erfindungsge- 

15 maBen Tele-Systems mit zwei Spiegeln und einem getrennten Kollektorspiegel beschrieben. 

Sind die Feldwaben 500 plan ausgebildet, wie beispielsweise beim zweiten beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel, bei 
dem Kollektoreinheit und Feldwabenplatte zu einem Tele-System zusammengefaBt sind, so sind die einzelnen Feldwa- 
ben unter einem vorgegebenen Kippwinkel auf der Wabenplatte 504 angeordnet. Je nach Verteilung der Kippwinkel auf 
der Platte erhalt man sammelnde oder zerstreuende Wirkung. Dargestellt ist eine Platte mit zerstreuender Wirkung. 

20 Selbstverstandlich konnen Wabenplatten mit planen Waben auch bei Systemen gemaB dem ersten Ausfuhrungsbei- 
spiel mit einer Kollektoreinheit und zwei Telespiegeln verwendet werden. Bei einem derartigen System sind dann die 
Waben auf dem einen Spiegel derart gekippt, daB sich eine zerstreuende Wirkung ergibt und auf dem anderen, daB sich 
eine sammelnde Wirkung einstellt. 

Fig. 64 zeigl eine Ausfuhrungsform der Erfindung, die als refraktives System mit Linsen fur Wellenlangen beispiels- 

25 weise von 193 nm oder 157 nm ausgelegt ist. Das System umfaBt eine Lichtquelle 600, eine Kollektorlinse 602 sowie 
eine Feldwaben- und eine Pupillenwabenplatte 604, 606. Zur Einstellung des Lichtweges zwischen Feldwaben- und Pu- 
pillenwabenplatte 604, 606 dienen vor den Feldwaben angeordnete Prismen 608. 

Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung bzw. dem erfindungsgemaBen Designverfahren wird erstmals eine Anord- 
nung bzw. ein Designverfahren fur Beleuchtungssysteme, die insbesondere in der EUV-Lithographie Verwendung fin- 

30 den, angegeben, bei dem eine uniforme Ausleuchtung eines Retikelfeldes bei gleichmafiiger Abbildung und Fiillung der 
Eintrittspupille fur Lichtquellen mit beliebiger Ausleuchtung A erzielt wird. 



Patentanspruche 

35 1 . Beleuchtungssystem fur Wellenlangen < 193 nm, insbesondere fur die EUV-Lithographie, mit 

1.1 wenigstens einer Lichtquelle (1), die in einer vorbestimmten Flache eine Ausleuchtung A aufweist; 

1.2 wenigstens einer Einrichtung zur Erzeugung sekundarer Lichtquellen; 

1 .3 wenigstens einer Spiegel- oder Linsenvorrichtung umfassend wenigstens einen Spiegel oder eine Linse, 
der bzw. die in Rasterelemente gegliedert ist; 

40 1.4 ein oder mehrere optische Elemente, die zwischen der Spiegel- oder Linsenvorrichtung umfassend wenig- 

stens einen Spiegel oder eine Linse, der bzw. die in Rasterelemente gegliedert ist und der Retikelebene (14, 
316, 406) angeordnet sind, wobei die optischen Elemente die sekundare Lichtquelle in die Austrittspupille des 
Beleuchtungssy stems abbilden; das Beleuchtungssystem ist dadurch gekennzeichnet, daB 
1.5 die Rasterelemente des bzw. der Spiegel oder Linse(n) derart geformt und angeordnet sind, daB die Bilder 

45 der Rasterelemente durch die optischen Elemente in der Retikelebene (14, 316, 406) zum uberwiegenden Teil 

zur Deckung kommen und daB die durch Apertur und Fiillgrad definierte Austrittspupille beleuchtet wird. 

2. Beleuchtungssystem gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die optischen Elemente wenigstens einen 
Feldspiegel (32, 314, 416) oder wenigstens eine Feldlinse umfassen. 

3. Beleuchtungssystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB hochstens zwei Feldspiegel (32, 314, 416) 
50 oder Feldlinsen^vorgesehen,sind. * • < • •• *■ * 

4. Beleuchtungssystem nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Feldspiegel (32, 316, 416) im 
streifenden Einfall angeordnet sind. 

5. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Spiegelvorrichtung ei- 
nen Spiegel oder eine Linse mit Rasterelementen, die als Feldwaben (5) ausgebildet sind, umfaBt. 

55 6. Beleuchtungssystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Feldwaben (5) in ihrem Aspektverhalt- 

nis im wesentlichen der des auszuleuchtenden Feldes in der Retikelebene entsprechen. 

7. Beleuchtungssystem nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Spiegel oder die Linse mit Ra- 
sterelementen die sekundaren Lichtquellen erzeugen. 

8. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Beleuchtungssystem 
60 einen Kollektorspiegel oder Kollektorlinse(n) (300, 402) umfaBt, der oder die das Licht der Lichtquelle sammelt 

bzw. sammeln. 

9. Beleuchtungssystem nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Kollektorspiegel und der Spiegel mit 
Rasterelementen oder die Kollektorlinse und die Linse mit Rasterelementen die sekundaren Lichtquellen erzeugen. 

10. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB eine Lichtquelle (1) vor- 
65 gesehen ist, welche radial in einem Raumwinkel groBer als n/2 abstrahlt, insbesondere eine Plasmafokus- Quelle. 

11. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB eine Lichtquelle (1) vor- 
gesehen ist, die gerichtet in einen Raumwinkel kleiner als n/2 abstrahlt, insbesondere eine Pinch-Plasma-Quelle. 

12. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Spiegelvorrichtung 
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zwei Spiegel oder Linsen mit Rasterelementen umfaBt einen ersten Spiegel oder eine Linse mit einer Vielzahl von 
Feldwaben (5) und einen zwei ten Spiegel oder Linse mit einer Vielzahl von Pupillenwaben (9). 

13. Beleuchtungssystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Feldwaben auf dem ersten Spiegel 
oder der ersten Linse derail angeordnet sind, daB sie sich nicht iiberschneiden und ihre Bilder die auszuleuchtende 
Flache in der Retikelebene abdecken. 5 

14. Beleuchtungssystem nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Pupillenwaben auf dem 
zwei ten Spiegel oder der Linse derart angeordnet sind, daB deren Bilder die durch die optischen Elemente erzeugt 
werden, die Austrittspupille mit einem vorbestimmten Muster ausleuchten. 

15. Beleuchtungssystem nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB durch entsprechende Anordnung, insbe- 
sondere Verdrehung und Verkippung von Feld- und Pupillenwabe zueinander, ein Lichtweg zwischen einem Paar 10 
von Feld- und Pupillenwaben aufgebaut wird. 

16. Beleuchtungssystem nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB durch Orientierung und Wahl des Ab- 
lenkwinkels des prismatischen Anteils von Feld- und Pupillenwabe ein Lichtweg zwischen einem Paar von Feld- 
und Pupillenwaben aufgebaut wird. 

17. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB ein verketteter Strahlen- 15 
gang von Feld- und Pupillenebene, insbesondere Kohlersche Beleuchtung realisiert ist. 

18. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB das Spiegel- oder Lin- 
sensystem ein Teleskop-System umfaBt. 

19. Beleuchtungssystem nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein Spiegel oder eine Linse 
der bzw. die Rasterelemente umfaBt zugleich ein Spiegel oder eine Linse des Teleskop-Objektives ist. 20 

20. Beleuchtungssystem nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, daB das Teleskop-System den Kol- 
lektorspiegel (300, 402) oder die Kollektorlinse umfaBt. 

21. Beleuchtungssystem nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB das Teleskop-System des weiteren den 
ersten Spiegel oder die erste Linse mit einer Vielzahl von Feldwaben umfaBt, wobei der Kollektorspiegel positive 
Brechkraft und der erste Spiegel oder die erste Linse negative Brechkraft aufweisen. 25 

22. Beleuchtungssystem nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB das Teleskop-System den ersten Spiegel 
oder die erste Linse mit einer Vielzahl von Feldwaben und den zweiten Spiegel oder die zweite Linse mit einer Viel- 
zahl von Pupillenwaben umfaBt, wobei der erste Spiegel oder die erste Linse positive Brechkraft und der zweite 
Spiegel oder die zweite Linse negative Brechkraft aufweist. 

23. Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand 30 
Lichtquelle zu beleuchtendem Feld kleiner als 3 m, vorzugsweise kleiner als 2 m, ist. 

24. Beleuchtungssystem gemaB einem der Anspriiche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB das System genau 
drei, vier oder fiinf Spiegel, davon mindestens einer mit streifendem Einfall und mindestens einer mit Rasterele- 
menten, umfaBt. 

25. Beleuchtungssystem gemaB einem der Anspriiche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB das System genau vier 35 
oder fiinf Spiegel, davon mindestens zwei mit streifendem Einfall und mindestens zwei mit Rasterelementen, um- 
faBt. 

26. Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB die Raster- 
elemente mindestens eines Spiegels gekriimmt sind, insbesondere konkav oder konvex. 

27. Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, daB die Raster- 40 
elemente mindestens eines Spiegels plan sind. 

28. Beleuchtungssystem nach einem der Anspriiche 26 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB die Flachen der Raster- 
elemente mindestens eines Spiegels auf eine gekriimmte Flache aufgebracht sind. 

29. Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB die Raster- 
elemente mindestens eines Spiegels auf eine Grundstruktur nach Art einer Fresnel-Linse aufgebracht sind. 45 

30. Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 29, dadurch gekennzeichnet, daB die Raster- 
elemente mindestens eines Spiegels gegeniiber der einhiillenden bzw. tragenden Flache gekippt sind. 

31. Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 30, dadurch gekennzeichnet, daB die Raster- 
elemente mindestens eines Spiegels zeilenweise angeordnet sind, und jeweils benachbarte Zeilen um einen Bruch- 
teil, vorzugsweise 1/2 bis 1/10, der Lange eines Rasterelementes gegeneinander versetzt angeordnet sind. 50 

32. Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 31, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens 
ein Raumwinkelanteil des von der Lichtquelle abgestrahlten Lichts von 0,5 7C, vorzugsweise n und mehr, zum Feld 
transports ert wird. 

33. Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 32, dadurch gekennzeichnet, daB das Spiegel- 
system axialsymmetrischen Aufbau mit zentraler Abschattung aufweist. 55 

34. Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 32, dadurch gekennzeichnet, daB das Spiegel- 
system vignettierungsfreien auBeraxialen Verlauf der Lichtbundel aufweist. 

35. Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 34, dadurch gekennzeichnet, daB das Aspekt- 
verhaltnis der Rasterelemente eines Spiegels 1 : 1 bis 1 : 20 betragt. 

36. Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 35, dadurch gekennzeichnet, daB das Feld ein 60 
Rechteckfeld oder ein Ringabschnitt ist, wie in der Scanning-Projektionslithographie gebrauchlich. 

37. Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 36, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens 
ein Feldspiegel Toroidform aufweist, wobei die Querschnitte auch konische und aspharische Anteile haben konnen. 

38. Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 37, dadurch gekennzeichnet, daB optische 
Elemente, insbesondere Feldspiegel, vorgesehen sind, die eine oder mehrere der folgenden Funktionen erfullen: 65 

- Abbildung der sekundaren Lichtquellen in die Eintrittspupille des nachfolgenden Projektionsobjekuves 

- Umformung der von Rasterelementen rechteckig vorgegebenen Beleuchtung zu einem Feld in Form eines 
Ringabschnittes 
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- Einstellung des Intensitatsverlaufs iiber das Feld. 

39. Beleuchtungs system nach rnindestens einem der Anspriiche 1 bis 38, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens 
ein Spiegel eine ortsabhangige Reflektivitat aufweist. 

40. Beleuchtungs system nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 39, dadurch gekennzeichnet, daB die feldsei- 
5 Uge numerische Apertur ca. 0,01 bis 0,1, vorzugsweise ca. 0,025, betragt. 

41. Beleuchtungs system nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 40, dadurch gekennzeichnet, daB eine zu- 
gangliche Blendenebene vorliegt. 

42. Beleuchtungssystem nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet, daB eine Maskierungseinrichtung an der 
Blendenebene vorgesehen ist, mit der die Beleuchtungsart, insbesondere Koharenzfaktor, annulare oder Quadrupol- 

10 beleuchtung, einstellbar ist. 

43. EUV-Projektionsbehchtungsanlage der Mikrolithographie 

- mit einem Beleuchtungssystem nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 42 

- einer Maske auf einem Tragersystem . 

- einem Projektionsobjektiv 

15 - einem lichtempfindlichen Objekt auf einem Tragersystem. 

44. EUV-Projektionsbelichtungsanlage Anspruch 43, ausgefuhrt als Scanning-System. 

45. EUV-Projektionsbelichtungsanlage nach mindestens einem der Anspriiche 40 bis 44, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Beleuchtungsstarke am lichtempfindlichen Objekt - bei strukturloser Maske - weniger als ± 5%, vorzugs- 
weise weniger als ± 2% ortsabhangige Unterschiede aufweist. 

20 46. EUV-Projektionsbelichtungsanlage nach einem der Anspriiche 41 bis 45, dadurch gekennzeichnet, daB die 

Scan-Energie am hchtempfindlichen Objekt - bei strukturloser Maske - weniger als ± 5%, vorzugsweise weniger 
als ± 2%, ortsunabhangige Unterschiede aufweist. 

47. EUV-Projektionsbelichtungsanlage nach mindestens einem der Anspriiche 43 bis 46, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein fur EUV transparentes Vakuumfenster im Strahlengang angeordnet ist. 
25 48. EUV-Projektionsbelichtungsanlage nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, daB ein Vakuumfenster an ei- 

ner Einschnurung des Lichtbundels im Beleuchtungssystem angeordnet ist. 

49. Verfahren zum Design eines Beleuchtungssystems fur Wellenlangen < 193 nm, insbesondere fur die EUV-Li- 
thographie, wobei das Beleuchtungssystem aufweist: 

- eine Lichtquelle mit beliebiger Ausleuchtung A in einer vorbestimmten Flache, 

30 - eine Spiegel- oder Linsenvorrichtung umfassend wenigstens zwei Spiegel oder Linsen, die in Rasterele- 

mente gegliedert sind, 

- optische Elemente, die zwischen Spiegel- oder Linsenvorrichtung und Retikelebene angeordnet sind, um- 
fassend die folgenden Schritte: 

49.1 . die Rasterelemente des ersten Spiegels oder der ersten Linse werden derart angeordnet, daB sie die 
35 Flache ohne sich zu iiberschneiden abdecken; 

49.2 die Rasterelemente des ersten Spiegels werden derart geformt, daB ihre Form der des auszuleuch- 
tenden Feldes entspricht, wobei jedem Rasterelement eine sekundare Lichtquelle zugeordnet ist; 

49.3 die Rasterelemente des zweiten Spiegels oder der Linse werden derart angeordnet, daB sie am Ort 
der sekundaren Lichtquelle sitzen; 

40 49.4 die Rasterelemente des zweiten Spiegels werden derart geformt, daB ihre Form der der sekundaren 

Lichtquellen entsprechen; 

49.5 durch Drehen und Kippen der Rasterelemente von erstem und zwei tern Spiegel oder durch Orientie- 
rung und Wahl des Ablenkwinkels des prismatischen Anteils der Rasterelemente von erster oder zweiter 
Linse wird ein Lichtweg zwischen diesen hergestellt, wobei eine vorbestimmte Zuordnung der Rasterele- 

45 mente des ersten Spiegels oder Linse zum zweiten Spiegel oder Linse eingehalten wird, so daB 

49.6 die Rasterelemente des ersten Spiegels durch die Rasterelemente des zweiten Spiegels in die Reti- 
kelebene abgebildet werden; 

49.7 die Bilder der Rasterelemente des ersten Spiegels in der Retikelebene zum Teil iiberlagert werden; 

49.8 durch die optischen Elemente die sekundaren Lichtquellen in die Austrittspupille abgebildet wer- 
50 ... - denr****' * - — ? -- * •• ■* - 

50. Verfahren zur Herstellung von mikroelektronischen Bauelementen, insbesondere Halbleiterchips mit einer 
EUV-Projektionsbelichtungsanlage gemafi einem der Anspriiche 43 bis 48. 
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